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摘  要：土性参数空间变异性具有各向异性的特点，因而采用各向异性随机场来描述边坡参数空间分布的特征更为合

理。针对某一双层黏土边坡，基于土体抗剪强度的各向异性随机场，研究了土体参数的竖向波动距离、水平向波动距

离和变异系数对边坡失稳概率、失稳模式和风险评估的影响。主要得到的结论如下：随着 COV 的增大，边坡失稳风险

逐步增大，在低变异性土体中，几乎没有边坡失稳风险。整体而言，边坡失稳概率和边坡失稳风险随变异系数的变化

规律保持一致性。深层滑动模式占比很大，但随着 COV 的增大，深层滑动模式逐步向浅层滑动模式过渡；当波动距离

（包括水平向和竖向）增大时，边坡失稳概率和失稳风险均相应增大，但当波动距离超过一定大小（表现与边坡尺寸

相关）时，失稳概率和失稳风险受到波动距离增大的影响幅度变小。 
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Abstract: Anisotropy exists in the spatial variability of soil parameters. Therefore, it is rational to indicate the spatial 

distribution of slope parameters using anisotropy random fields. Based on the anisotropic random field of shear strength of soil 

for a two-layer slope, the effects of vertical scales of fluctuation, horizontal scales of fluctuation and coefficient of variation 

(COV) of soil parameters on the slope failure probability, instability modes and risk assessments are studied. The main 

conclusions are drawn as follows: with the increase of COV, the risk of slope failure gradually increases. In low-variability soils, 

there is almost no risks of slope failure. On the whole, the failure probability of slope is consistent with the risk of failure as 

COV increases. The deep-layer slop mode accounts for a large proportion, but with the increase of COV, the deep-layer slope 

mode gradually becomes the shallow slope one. When the scale of fluctuation (including horizontal and vertical) increases, the 

failure probability of slope and risks increase accordingly. However, when the scale of fluctuation exceed a particular size, 

which is related to the size of the slope, the increasing 

amplitude of failure probability and risks slows down as the 

scale of fluctuation increases. 
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0  引    言 

边坡是一种常见的岩土结构物，在进行边坡可靠

度设计以及风险评估时，往往需要考虑岩土工程中不

确定性的特点，这种不确定性主要来源于参数的不确

定性、模型的不确定性和人为的不确定性[1]。其中参

数不确定性是岩土体本身固有的特性，岩土体受到应

力环境、内部物质组成和埋藏条件等的影响，土体参

数往往呈现出明显的空间变异性特征[2-3]，因而在边坡

稳定性分析中采用忽略参数空间变异性的确定性方法

已经不再适用，利用概率分析方法来解决这个问题不

失为一条很好的途径[4]；针对边坡失效概率分析，程

红战等[5]开展了考虑土体参数旋转各向异性相关结构

的边坡稳定性分析，Griffiths等[6]研究了土体参数的波

动距离和变异系数对边坡失稳概率的影响。相较于边

坡稳定性分析，对边坡风险评估的研究较少。近些年

来，Huang等[7]在边坡风险评估的研究中提出了在多种

失效模式框架下的风险定量评估方法。Cheng等[8]研究

了不同的参数自相关结构对边坡风险评估的影响。然

而这些研究均没有考虑到土体参数在不同方向上的变

异特征对边坡风险的影响，实际上土体参数空间变异

性受土层物质组成、沉积年代、成因条件等因素而有

所差异，但由于土层在竖直方向上是“逐渐”形成的，

在水平方向上是大面积“同时”形成的，因此对于一

般土性参数而言，其在竖直方向上较为“离散”，且水

平方向上较为“均匀”，即水平向自相关距离一般远大

于竖直自相关距离，且水平向不同方向的自相关距离

基本一致，因此天然土层土性参数的自相关性具有“横

观各向同性”的特点。因此，考虑土体参数“横观各

向同性”的边坡风险分析会更加贴合实际情况。 
本文针对某一双层黏土边坡，考虑土体抗剪强度

参数“横观各向同性”的空间变异性，研究了土体参

数的竖向波动距离、水平向波动距离和变异系数对边

坡失稳概率、失稳模式和失效风险的影响。该研究可

以为类似的边坡工程防治提供有益的参考。 
 
1  各向异性随机场条件下的边坡随机

分析流程 
土性参数的空间变异性是在土体自然沉积过程或

后沉积过程中形成的，由此造成了土性参数具有各向

异性的特点。文献[3]的研究也表明，土性参数的水平

相关距离要比竖向相关距离大得多。Phoon 等 [3]和

EL-RAMLY 等[9]的研究也表明，土性参数的水平波动

距离 θx一般为 10～80 m，而竖向波动距离 θz一般为

1～3 m。其中，各向异性系数 ξ=θx/θz。 

目前基于各向同性随机场的边坡风险评估研究常

有报道，但这类随机场忽略了土性参数的波动距离在

水平方向上和竖向上的差异。为了进一步研究土性参

数各向异性特征对边坡风险评估的影响，有必要建立

土性参数各向异性随机场。本文采用对数正态分布随

机场来描述土性参数的变异性特征，同时利用指数型

相关函数来表示土体中任意点处参数之间的相关性： 

( ) exp 2 x z
x z

x z

,
 

  
 

  
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式中  相关函数 ( )x z,   是关于模型中任意两点间水

平距离 x 和竖向距离 z 的函数；θx和 θz分别是两个方

向上的波动距离。当 θx≠θz时，表示为各向异性的相

关性结构；当 θx=θz 时，表示为各向同性的相关性结

构。 
考虑到协方差矩阵分解法[10]生成的随机场精度

较高，且较容易生成各向异性随机场，因此本文采用

该法离散随机场网格。在具体的实施过程中，首先利

用 FLAC3D 建立边坡二维数值计算模型，然后利用协

方差矩阵分解法构建相同尺寸的随机场模型；进一步

地利用随机场网格和数值网格之间的就近原则，实现

随机场网格到数值网格的一一映射，进而针对边坡风

险分析这一问题开展数值计算。不断重复这一过程，

即可实现多次的 Monte-Carlo 随机计算和分析。 
 
2  考虑多种失效模式的边坡风险评估

方法 
边坡的失效风险评估包括失稳概率的估计和失稳

后果的估计[11]。边坡的失稳概率受诸多不确定因素的

影响，可以采用可靠度分析的方法进行计算，而失稳

后果则要根据边坡的重要程度，环境影响评估等来计

算。在实际工程中，边坡发生失稳破坏后，直观上可

以认为边坡滑体的规模越大造成的后果就越严重。基

于此，Huang等[7]提出采用边坡失稳后滑体体积定量化

描述边坡失稳风险的方法，建立了边坡失稳风险定量

化评估的表达式： 

fR C P    ，             (2) 
式中，R 表示边坡失稳风险，C 为定量化的边坡失稳

后果， fP 为边坡失稳概率。 
本文侧重于研究土体抗剪强度各向异性随机场对

边坡失稳风险的影响，借鉴该思路，同样采用滑坡体

积作为一种近似的边坡失稳后果定量化评估指标。另

一方面，考虑到上式只适合于单一模式的边坡风险评

估，然后在考虑土性参数空间变异性的随机分析中，

每次随机计算得到边坡失稳模式不尽相同，因此，

Huang 等[7]又对上述公式做了进一步的改进： 
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式中，nf为多次随机计算中边坡发生失稳破坏的次数，

Pfi和 Ci分别为相应的边坡失稳概率和失稳后果。 
为了进一步利用该式来定量评估多种失效模式

下的边坡风险，需要确定每种边坡工况下的失稳概率

和失稳后果。考虑到参数空间变异性，边坡失稳概率

在多次随机计算中的结果也不尽相同。在 N 次随机计

算中出现 k 次边坡失稳破坏，则边坡的失效概率 fP 为 

fP =k/N  。                 (4) 
在开展边坡风险分析前，需要计算边坡滑体的体

积。本文借鉴了 Hicks 等[12]的做法，该方法是在边坡

上方构造一个假想点（如图 1），由该假想点向着边坡

方向发散多条射线，在每条射线上选择最大剪应变增

量最大的单元作为目标单元，将所有的目标单元连接

起来就构成了边坡滑面。位于边坡最危险滑面上方的

土体可以视为失稳滑体，统计滑面上方单元的个数，

取所有失稳单元面积之和（位于滑面上的单元按照 1/2
单元面积计算）即为边坡失稳滑体的体积。Cheng 等[8]

也利用了这种方法来计算失稳滑体的体积。 

 

图 1 边坡滑体估算示意图 

Fig. 1 Schematic of estimating volume of slope landslide 

 
3  确定性分析 

参照 Huang 等[7]的研究模型，确定边坡的坡比为

0.75∶1，坡高为 24 m。利用 FLAC3D软件对该边坡展

开稳定性分析，土体均采用莫尔–库仑屈服准则，本文

考虑的是不排水情况下的工况，其中上层土和下层土

的不排水抗剪强度均值分别为 70 kPa 和 100 kPa，变

异系数均为 0.3，都服从对数正态分布。两层土的重度

均为 19 kN/m3。另外考虑到弹性模量和泊松比对边坡

稳定的安全系数不大，因此将其视为确定值，在本研

究中分别取为 100 MPa 和 0.3。本文采用强度折减法

确定边坡的安全系数，即利用边坡临界状态时强度参

数的折减系数作为边坡的安全系数。 
图 2 给出确定性条件下的边坡稳定性计算结果，

采用强度折减法计算得到该边坡安全系数为 1.247，利
用滑面搜索程序得到的滑体体积为 1009.25 m3/m。文

献[13]中将双层边坡失效模式划分为浅层滑动和深层

滑动，本次确定性计算中表现为深层滑动。 

 

图 2 双层边坡的确定性计算结果图 

Fig. 2 Deterministic calculated results of two-layer slope 

 
4  随机性分析 

在进行随机计算前，有必要确定 Monte-Carlo 模

拟次数。图 3 为边坡安全系数的均值随计算次数的变

化关系。可知当随机次数为 1000 次时，边坡安全系数

均值已经基本趋于稳定，因此本文采用 1000 次作为边

坡随机计算的次数。 

 

图 3 边坡安全系数均值与随机计算次数的关系 

Fig. 3 Relationship between mean value of safety factor of  

slope and number of stochastic calculations 

为了进一步研究土性参数各向异性随机场对边

坡风险分析的影响，需要设置不同的计算工况。为研

究 COV、水平波动距离和竖向波动距离对边坡稳定性

及风险评估的影响，分别设置工况有 COV=0.1，0.2，
0.3，0.4 和 0.5（对应 θx=30 m，θz=3 m）；θx=3.75，7.5，
15，30，60，120 m（对应 θz=3 m，COV=0.3）；θz= 2，
4，8，16，32，64 m（对应 θx=80 m，COV=0.3）。 

图 4（a）给出了不同 COV 情况下的边坡失稳概

率、失稳风险和失效模式的变化情况。可以看出，随

着 COV 的增大，边坡失稳风险逐步增大，其中 COV= 
0.1 和 COV=0.2 时，几乎没有边坡失稳风险。整体而

言，边坡失稳概率和边坡失稳风险随变异系数的变化

规律保持一致性。从边坡失效模式来看，深层滑动模

式占比很大，但随着 COV 的增大，深层滑动模式逐

渐减少，浅层滑动模式增多，即深层滑动模式逐步向

浅层滑动模式过渡。 
图 4（b）给出了不同水平向波动距离情况下的边 
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图 4 参数各向异性随机场对双层边坡失稳概率、失稳风险和失稳模式的影响 

Fig. 4 Effects of anisotropy random field on probability of failure, risks of failure and instability modes for a two-layer slope 

坡失稳概率、失稳风险和失效模式的变化情况。可以

看出，当水平向波动距离增大时，边坡失稳概率和失

稳风险均相应增大。注意到当 θx超过 30 m 时，其增

大趋势有所减缓，此时 θx= 30 m 刚好大致对应边坡的

斜坡尺寸。当 θx<30 m 时，增大对应波动距离时，斜

坡区域出现局部弱抗剪强度的可能性增大，同时弱抗

剪强度区域的范围也增大，进一步加大了边坡失稳的

风险；当 θx>30 m 时，增大其对应波动距离时，斜坡

出现局部弱强度的可能性虽然增大，但此时整个边坡

区域可能更加趋于“均质”，即出现更大范围的弱强度

区，此时边坡失稳概率和失稳风险增长变缓。对于边

坡失稳模式的分析，可以看出当水平波动距离增大时，

深层滑动出现的可能性减小，浅层滑动出现的可能性

增大，但总体而言，深层滑动模式的占比都远大于浅

层滑动模式。 

图 4（c）给出了不同竖向波动距离情况下的边坡

失稳概率、失稳风险和失效模式的变化情况。可以看

出，当竖向波动距离增大时，边坡失稳概率和失稳风

险均相应增大。相较于水平向波动距离，失稳概率和

失稳风险受竖向波动距离的变化更为敏感。其中，当

θz > 16 m 时，边坡失稳概率和失稳风险增大趋势减缓；

当 θz< 16 m 时，边坡失稳概率和失稳风险随竖向波动

距离陡增。这与水平波动距离的影响类似，此时的 θz= 
16 m 大约对应于边坡上层土的深度。对于边坡失稳模

式，可以看出，双层边坡浅层滑动和深层滑动出现的

概率受竖向波动距离的变化不大。由此得知，相较于

竖向波动距离，双层边坡失效模式的变化受水平向波

动距离的变化更为敏感。 
 
5  结    论 

本文针对某一双层黏土边坡，考虑土体抗剪强度

“横观各向同性”的空间变异性，研究了土体参数的

竖向波动距离、水平向波动距离和变异系数对边坡失

稳概率、失稳模式和风险评估的影响。本文主要得到

了以下结论： 
    （1）随着 COV 的增大，边坡失稳风险逐步增大，

在低变异性土体中，几乎没有边坡失稳风险。整体而

言，边坡失稳概率和边坡失稳风险随变异系数的变化

规律保持一致性。深层滑动模式占比很大，但随着

COV 的增大，深层滑动模式逐渐减少，浅层滑动模式

增多。 
（2）当波动距离（包括水平向和竖向）增大时，

边坡失稳概率和失稳风险均相应增大。尤其是当波动

距离超过一定大小（表现与边坡尺寸相关，此案例中
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水平波动距离与斜坡尺寸相一致，竖向波动距离与上

层土深度相一致）时，表现为失稳概率和失稳风险随

着波动距离增大的幅度减缓。 
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